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Increases in VDT work and smartphone use increase the incidence of muscle fatigue, such as lower back pain,
shoulder stiffness, and asthenopia. Thermotherapy is frequently used to recover from muscle fatigue. It is
supposed to improve blood flow and to induce neurological relaxation. However, whether hyperthermia directly
affects the physiology of muscle cells is not elucidated.
Objectives
To investigate the direct effect of thermotherapy on muscle tissue, I examined the effect of hyperthermia on
energy metabolism and Ca ion movement of cultured C2C12, myoblast cells isolated from mouse skeletal
muscle tissue.
Methods and results
Cell culture at 42°C induced heat shock protein 70 (HSP70) in C2C12 indicates that hyperthermia affected
directly on the muscle cells and caused stress response. Hyperthermia augmented aerobic metabolism in
mitochondria and decreased lactate production by anaerobic metabolism in the cytosol. Ca ion uptake to the
endoplasmic reticulum by ATP dependent Ca pump was also promoted by hyperthermia.
Conclusions
These results indicate that hyperthermia improves the efficiency of energy metabolism and Ca ion movement
of muscle cells directly and promotes muscle relaxation. Therefore, thermotherapy is supposed to improve
muscle fatigue through the improvement of energy metabolism and Ca ion handling of muscle tissue.



















ことから始まる。細胞膜の Ca チャネルを介して筋細胞外から流入した Ca イオンは、筋小胞























































検討した。テトラゾリウム塩を含む WST-1 試薬は、NAD＋ から NADH への還元反応と共役
させるとホルマザン色素を産生する。生細胞にWST-1 試薬を添加すると、ミトコンドリアの
電子伝達系の還元反応による NAD＋ から NADH への還元と共役し、ホルマザン色素の産生
量によって好気的代謝活性を測定することができる。またWST-1 試薬を細胞培養上清と乳酸
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図⚗a)に示すように、C2C12 に Fluo4 を取り込ませた後にカルシウムイオノフォア A23187
を添加すると、A23187 を通って細胞内に流入した Ca イオンが小胞体の Ca イオン感受性 Ca
チャネルを活性化する。その結果、小胞体から大量の Ca イオンが放出され、細胞質 Ca イオ
ン濃度が急激に上昇し（①）、筋収縮が引き起こされる。その後、Ca イオンは ATP のエネル






















HS 時間（培地交換後 2 h培養）


















＊p < 0.05 vs 0 h. 30 min. 2 h
図⚕ 温熱負荷（HS）が乳酸産生量に及ぼす影響
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胞質の Ca イオン濃度である。細胞質の Ca イオン濃度は Ca イオン貯蔵庫としての小胞体が
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